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© Verfahren und Biofilmreaktoren zur biologisciien Beliandlung von organisch belastetem Abwasser. 



® Bet einem Verfahren zur biologischen Behand- 
lung von organisch belastetem Abwasser (4) wird 
das Abwasser (4) von unten durch einen gestreckt 
ausgebildeten und vertikal ausgerichteten Reaktions- 
behalter (2) gefuhrt. Dies erfolgt mit einer derartigen 
Geschwindigkeit, da/3 sich aus Biofilm-Trager-Teil- 
chen (3), deren spezifische Masse zwischen 1.1 und 
1,6 kg/dnn3 betragt, eine Schwebschicht (5) bildet. 
Solche Biofilm-Trager-Teilchen (3), die in denn Reak- 
tionsbehalter (2) eine vorgegebene Steighohe er- 
reicht haben, werden von aufgewachsener Biomasse 
gereinigt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
2ur biotogischen Behandlung von organisch bela- 
stetem Abwasser. Gleichzeitig befafit sie sich mit 
Biofilmreaktoren zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Organisch belastetes Abwasser ist nach grund- 
licher nnechanischer Reinigung zwar klar, es v/eist 
jedoch unter anderenri noch hohe Ammonium- bzw. 
Ammoniakkonzentrationen auf. Diese mussen un- 
bedingt beseitigt werden, wenn das Abwasser bei- 
spielsweise aus einer Fischproduktionsanlage ent- 
stammt und in dieser wieder Verwendung finden 
soil. Durch aerobe Bakterien la/Jt sich Ammonium 
bzw. Ammoniak zu Nitrit und dann zu Nitrat umset- 
zen. Wahrend Ammonium bzw. Ammoniak eine fur 
Fiscrie giftige Substanz darstellt. ist Nitrat in der 
Regel als ungiftig anzusehen. Mit Hilfe anaerober 
Bakterien ist erganzend die Umwandlung von Nitrat 
in molekularen Stickstoff moglich. Diese Umwand- 
lung ist ihrerseits wiederum ein wesentlicher Schritt 
der Trinkwasseraufbereitung. Alle drei hier genann- 
ten Umwandlungsschritte vom Ammonium bzw. 
Ammoniak zum Nitrit, vom Nitrit zum Nitrat und 
vom Nitrat zum Stickstoff lessen sich durch ver- 
gleichbare Mafinahmen initiieren bzw. fordern. Fur 
die jeweils notwendigen Bakterien sind Anlage- 
rungsmoglichkeiten vorzusehen, an- denen das or- 
ganisch belastete Abwasser vorbeigefuhrt wird. Die 
ersten beiden Umwandlungen lassen sich zudem 
durch Sauerstoffzugabe fordern. wahrend fur die 
Letzte Sauerstofffreiheit notwendig ist. die nur 
(unter Sauerstoffabschlu^) nach vorherigem Sauer- 
stoffverbrauch zu erzielen ist. 

Aus der DD-A-268 232 ist ein gestreckt ausge- 
bildeter und vertikal angeordneter Reaktionsbehal- 
ter bekannt, durch den das organisch belastete 
Abwasser nach Durchlaufen einer ersten bioiogi- 
schen Behandlungsstufe von unten hindurchgefuhrt 
wird. In dem Reaktionsbehalter sind zwei verschie- 
dene Typen von Biofilm-Trager-Teilchen vorgese- 
hen. Der erste Typ weist eine Dichte grower als 1 
kg/dm^, vorzugsweise 1,1 bis 1,3 kg/dm^, auf, wah- 
rend der zweite durch eine Dichte kleiner als 1 
kg/dm^, vorzugsweise kleiner 0.3 kg/dm^, gekenn- 
zeichnet ist. Der erste Typ von Biofilm-Trager- 
Teilchen bildet im unteren Bereich des Reaktions- 
behalters eine Schwebeschicht aus. Der zweite 
Typ von Biofilter-Trager-Teilchen schwimmt auf 
dem Abwasser in Reaktionsbehalter aus und biidet 
so ein schwimmendes Festbett aus. Fur die Reini- 
gung • des zweiten Typs von Biofilm-Trager-Teil- 
chen im Festbett ist ein Strahlapparat vorgesehen. 
Dieser saugt von den Biofilm-Trager-Teilchen auf- 
gewachsene Biomasse ab. Fur eventuel! mitgeris- 
sene Biofilm-Trager-Teilchen ist eine Waschvor- 
richtung im Anschlu/J an den Strahlapparat vorge- 
sehen, von der aus die gereinigten Biofilm-Trager- 
Teilchen in das schwimmende' Festbett zuruckge- 
fuhrt werden. Der Bodenbereich des Reaktionsbe- 



halters ist zur Verstarkung der Stromung nach un- 
ten spitz zulaufend ausgebildet. wobei ein Zufuhr- 
rohr fur das Abwasser mit einer Offnung gegen den 
Bodenbereich gerichtet ist. Mit diesem bekannten 

5 Biofilmreaktor lassen sich zwei Behandlungsschritte 
auf einmal durchfuhren. An den beiden Typen von 
Biofilm-Trager-Teilchen lagern sich jeweils unter- 
schiedliche Bakterien an. Vorteilhaft ist auch, dafl 
durch die kontinuierliche Reinigung des zweiten 

10 Typs von Biofilm-Trager-Teilchen im schwimmen- 
den Festbett gleichbleibende Bedingungen vorlie- 
gen. Als nachteilig stellt sich jedoch heraus, da/3 
innerhalb der von dem ersten Typ von Biofilm- 
Trager-Teilchen gebildeten Schwebschicht mit dem 

75 Aufwachsen von Biomasse veranderliche Behand- 
lungsbedingungen fur das Abwasser vorliegen. Der 
Wirkungsgrad des Biofilmreaktors ist demgema/3 
uber der Zeit nicht konstant. Auch die Integration 
der vorgeschalteten biologischen Behandlungsstufe 

20 in den Reaktionsbehalter ergibt eine insgesamt 
recht aufwendige Vorrichtung, bei der zwar alle drei 
moglichen Behandlungsschritte gleichzeitig ablau- 
fen, sich jedoch kein konstanter Wirkungsgrad ein- 
stellt Oder einstellen \a{it. 

25 Aus der DD-A-238 373 ist ein Verfahren zur 

biologischen Denitrifikation und ein Biofilmreaktor 
zu dessen Durchfuhrung bekannt. Der Biofilmreak- 
tor weist hier ebenfalls einen gestreckt ausgebilde- 
ten und vertikal ausgerichteten Reaktionsbehalter 

30 auf, durch den das organisch belastete Abwasser 
von unten hindurchgefuhrt wird. Innerhalb des Re- 
aktionsbehalters sind als Biofilm-Trager-Teilchen 
Abfallprodukte der Braunkohlenschwelkoksverga- 
sung, sogenannte Winkler-Generatorenaschen oder 

35 Winkler-Generatorstaube, vorgesehen. Diese bilden 
eine Schwebschicht, wobei eine bestimmte Steig- 
geschwindigkeit bzw. damit auch Steighohe einer 
bestimmten Schichtdicke der auf den Biofilm- 
Trager-Teilchen aufgewachsenen Biomasse ent- 

40 spricht. Dies beruht darauf. daB durch die aufge- 
wachsene Biomasse sowohl die mittlere spezifi- 
sche Masse der Biofilm-Trager-Teilchen absinkt, 
als auch ihr Stromungswiderstand in dem Abwas- 
ser relativ anwachst. Bei diesem bekannten Bio- 

45 filmreaktor zweigt seitlich von dem Reaktionsbehal- 
ter eine Ableitung fur aufgestiegene Biofilm-Trager- 
Teilchen ab. Sobald die Biofilm-Trager-Teilchen in- 
nerhalb des Reaktionsbehalters bis auf Hohe der 
Ableitung angestiegen sind. werden sie durch die 

50 Ableitung aus dem Reaktionsbehalter ausgesondert 
und einer Endlagerung zugefuhrt. Auf diese Weise 
werden Biofilm-Trager-Teilchen. die durch aufge- 
wachsene Biomasse weitgehend inaktiviert sind, 
aus dem Reaktionsbehalter entfernt. Hierdurch wird 

55 jedoch der Wirkungsgrad des Biofilmreaktors nicht 
stabilisiert. da die Anzahl der Biofilm-Trager-Teil- 
chen innerhalb des Reaktionsbehalters standig ab- 
nimmt. Au/^erdem sind die ausgesonderten Biofilm- 
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Trager-Teilchen von Zeit zu Zeit durch neue zu 
ersetzen, so dafi kein kontinuierlicher Betrieb des 
Biofilmreaktors moglich ist. Letztlich ist zu beach- 
ten, da/3 eine Endlagerungsmoglichkeit fur die aus- 
gesonderten Biofilnn-Trager-Teilchen vorzusehen 
ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zur biologischen Behandlung von orga- 
nisch belastetem Abwasser aufzuzeigen, da^ einen 
konstanten Wirkungsgrad aufweist und dessen 
Durchfuhrung kontinuierlich moglich ist. Weiterhin 
sollen die bekannten Biofilmreaktoren zur Durch- 
fuhrung des neuen Verfahrens weiterentwickelt 
werden. 

■ Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur bio- 
logischen Behandlung von organisch belastetem 
Abwasser, bei dem das Abwasser von unten durch 
einen gestreckt ausgebildeten und vertikal ausge- 
richteten Reaktionsbehalter mit einer derartigen 
Geschwindigkeit hindurchgefuhrt wird, da/J sich aus 
Biofilm-Trager-Teilchen, deren speziftsche Masse 
zwischen 1,1 und 1,6 kg/dm^ betragt, eine Schweb- 
schicht bildet, und bei dem solche Biofilm-Trager- 
Teilchen, die in dem Reaktionsbehalter eine vorge- 
gebene Steighohe erreicht haben, von aufgewach- 
sener Biomasse gerelnigt werden, gelost. Auf diese 
Weise wird ein kontinuierlicher Kreislauf fur die 
Biofilm-Trager-Teilchen geschaffen. Nach der Anla- 
gerung der fur den jeweiligen Umwandlungsschritt 
notwendigen Bakterien, welche bei gunstigen 
Randbedingungen von allein erfolgt, wachst lang- 
sam Biomasse auf den Biofilm-Trager-Teilchen auf, 
wobei sie in dem Reaktionsbehalter kontinuierlich 
aufsteigen. Beim Erreichen der vorgegebenen 
Steighohe, dafl helfiX auch, einer entsprechenden 
Biomassendicke werden die Biofilm-Trager-Teil- 
chen von der aufgewachsenen Biomasse gereinigt. 
Hierdurch gelangen sie wieder in den Anfangszu- 
stand vor dem Aufwachsen der Biomasse, der ei- 
ner geringen Steighohe entspricht, Nach einer rela- 
tiv kurzen Antaufphase stellt sich bei dem neuen 
Verfahren ein konstanter Wirkungsgrad ein. Der 
damit erreichte Endzustand ist durch eine weitge- 
hend gleichbleibende Biomassenverteilung auf den 
Biofilm-Trager-Teilchen gekennzeichnet. Jedes ein- 
zelne Biofilm-Trager-Teilchen stetgt mit der Zeit 
innerhalb des Reaktionsbehalters auf und startet 
nach der Reinigung erneut von unten. Die spezifi- 
sche Masse der Biofilm-Trager-Teilchen von 1,1 
bis 1 ,6 kg/dm^ eriaubt die Fuhrung des Abwassers 
durch den bzw. mehrere Reaktionsbehalter mittels 
einer Pumpe mit einem nur geringen bis ma/3igen 
Leistungserfordernis. In Abhangigkeit von der spe- 
zifischen Masse der Biofilm-Trager-Teilchen ist die 
Geschwindigkeit des Abwassers in dem Reaktions- 
behalter zu wahlen. Hierbei ist gleichzeitig auch 
eine Mindestaufenthaltszeit des Abwassers in dem 
Reaktionsbehalter, die fur den Ablauf der ge- 



wunschten biologischen Reaktionen notwendig ist, 
zu berucksichtigen. Bei Anwendung des neuen 
Verfahrens fur die Salzwasserfischzucht ist die spe- 
zifische Masse der Biofilm-Trager-Teilchen an die 

5 erhohte Dichte des Salzwassers anzupassen. 

Die Biofilm-Trager-Teilchen, die die vorgegene 
Steighohe erreicht haben, konnen mit Abstreifbur- 
sten mechanisch gereinigt werden. Es stellt sich 
als realativ einfach heraus, die Biofilm-Trager-Teil- 

10 Chen konventionell mit Hilfe von Abstreifbursten 
mechanisch zu reinigen. Zu diesem Zweck konnen 
beispielsweise kontinuierlich umtaufende Abstreif- 
bursten im oberen Bereich des Reaktionsbehalters 
vorgesehen sein. Die von den Biofilm-Trager-Teii- 

75 Chen entfernte Biomasse verla/3t gemeinsam mit 
dem behandelten Abwasser den Reaktionsbehalter. 
Die Biomasse la/3t sich, sofern dies notwendig Oder 
gewunscht ist, durch eine nachgeschaltete Reini- 
gung, beispielsweise in einem Absetzbecken pro- 

20 blemlos entfernen. Die Biofilm-Trager-Teilchen sin- 
ken nach der Reinigung in dem Reaktionsbehalter 
abwarts, bis sie nach dem erneuten Aufwachsen 
von Biomasse wieder aufsteigen. 

Die Biofilm-Trager-Teilchen, die die vorgege- 

25 bene Steighohe erreicht haben, konnen vor Oder 
nach ihrer Reinigung aus dem Reaktionsbehalter 
ausgesondert und gereinigt dem organisch belaste- 
ten Abwasser wieder zugesetzt werden. Wenn die 
Biofilm-Trager-Teilchen im oberen Bereich des Re- 

30 aktionsbehalters gereinigt werden und anschlie- 
fiend absinken, fuhren sie hierbei eine Bewegung 
aus, die den mit wachsender Biomassendicke auf- 
steigenden Biofilm-Trager-Teilchen entgegenlauft. 
Dies ist unter anderem mit einer nicht mehr direkt 

35 moglichen Zuordnung von aktueller Steighohe und 
aufgewachsener Biomasse bei den Biofilm-Trager- 
Teilchen verbunden. Gunstigere Verhaltnisse erge- 
ben sich, wenn die Biofilm-Trager-Teilchen, die die 
vorgegebene Steighohe erreicht haben, entweder 

40 vor Oder erst nach ihrer Reinigung aus dem Reak- 
tionsbehalter ausgesondert werden und in jedem 
Fall dem organisch belasteten Abwasser in gerei- 
nigtem Zustand wieder zugesetzt werden. Dies 
kann direkt im unteren Bereich des Reaktionsbe- 

45 halters Oder auch schon vor diesem erfolgen. Hier- 
durch entsteht ein echter, auch raumlich vorhande- 
ner Kreislauf fur die Biofilm-Trager-Teilchen, der 
die besten Voraussetzungen fur einen stabilen und 
konstanten Wirkungsgrad des Verfahrens bietet. 

50 Die Biofilm-Trager-Teilchen, die die vorgege- 

bene Steighohe erreicht haben, konnen aus dem 
Reaktionsbehalter ausgesondert und dem orga- 
nisch belasteten Abwasser vor dem Reaktionsbe- 
halter wieder zugesetzt werden, wobei das orga- 

55 nisch belastete Abwasser mit den zugesetzten 
Biofilm-Trager-Teilchen unter Ausbildung einer tur- 
bulenten Stromung in den Reaktionsbehalter einge- 
bracht wird, wodurch die zugesetzten Biofilm- 
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Trager-Teiichen gereinigt werden. Die Reinigung 
der Biofilm-Trager-Teilchen durch eine turbulente 
Stromung erfordert keinerlei mechanische Vorrich- 
tung und ist aus diesem Grund bei der kontinuierli- 
chen Verfahrensfuhrung bezuglich der Storanfallig- 
keit besonders vorteilhaft. Hierbei stellt as keinen 
Nachteil dar, da/3 die ausgewachsene Biomasse im 
unteren Bereich des Reaktionsbehalters von den 
Biofilm-Trager-Teilchen getrennt wird. Die abgelo- 
ste Biomasse wird von dem Abwasser mitgefulirt 
und lagert sich nicht erneut an einem Biofilm- 
Trager-Teilchen an. In diesem Zusammenhang ist 
auch zu berucksichtigen, da/3 die anfallende Bio- 
masse nur einen geringen Umfang aufweist. Beim 
Behandein von Abwassern innerhalb einer ge- 
schlossenen Fischzuchtanlage fallen beispielsweise 
etwa 0,5 1 Schlamm pro m^ Reaktionsbehaltervolu- 
men und Tag an. 

Biofilm-Trager-Teilchen mit einem Durchmes- 
ser von etwa 2-3 mm und einer spezifischen 
Masse von ca. 1,15 kg/dm^, die mechanisch bean- 
spruchbar sowie physiologisch unbedenklich sind 
und eine vorzugsweise rauhe Oberflache aufwei- 
sen. konnen verwendet werden. Diese Spezifikatio- 
nen der Biofilm-Trager-Teilchen beinhalten eine 
weitgehende Optimierung des neuen Verfahrens. 
Bei einem Durchmesser von ca. 2,5 mm ist die 
biologisch- reaktive Oberflache der Biofilm-Trager- 
Teilchen im Vergleich zu dem von ihnen einge- 
nommenen Volumen hinreichend gro/3. Anderer- 
seits erfolgt aber auch zuverlasslg ihr Aufstelgen 
innerhalb. des Reaktionsbehalters mit dem Auf- 
wachsen von Biomasse. Hierzu tragt auch die spe- 
zifische Masse von ca. 1,15 kg/dm^ bei. Fur die 
Durchfuhrung des neuen Verfahrens im Rahmen 
einer Satzwasserfischzuchtanlage ware dieser Wert 
der hoheren Dichte des Salzwassers entsprechend 
anzupassen. Um eine Beschadigung der Biofilm- 
Trager-Teilchen bei der Reinigung moglichst weit- 
gehend zu- vermeiden, ist es angebracht, diese 
mechanisch beanspruchbar auszufuhren. Da ein 
gewisser Abrieb in keinem Fall zu vermeiden sein 
durfte, sollte das Material der Biofilm-Trager-Teil- 
chen in jedem Fall physiologisch unbedenklich 
sein. Eine rauhe Oberflache der Biofilm-Trager- 
Teilchen erieichtert die Aniage der gewunschten 
Bakterien sowie der von diesen gebildeten Biomas- 
se. Eine rauhe Oberflache ist jedoch fur die erfolg- 
reiche Durchfuhrung des neuen Verfahrens nicht 
zwingend erforderlich. Beispieisweise lassen sich 
auch Biofilm-Trager-Teilchen aus PVC erfolgreich 
verwenden, die durch eine weitgehend glatte Ober- 
flache ausgezeichnet sind. Die Form der Biofilm- 
Trager-Teilchen spielt fur die erfolgreiche Durch- 
fuhrung des Verfahrens nur eine- sehr untergeord- 
nete Rolle. Beispielsweise sind kugel-. zylinder- 
und linsenformige Biofilm-Trager-Teilchen gut ge- 
eignet. 



Biofilm-Trager-Teilchen aus mit Kreide versetz- 
tem Polystyrol konnen verwendet werden. Dieses 
Material erfullt in einfacher Weise die oben aufgeli- 
steten Anforderungen. Ober den Kreideanteil ia/3t 
5 sich die spezifische Masse des Potystyrols in vor- 
teiihafter Weise einstellen. Gleichzeitig ist die Krei- 
de fur eine angerauhte Oberflache des Polystyrols 
ursachlich. 

Bei einem Biofilmreaktor zur Durchfuhrung des 

10 neuen Verfahrens mit einem gestreckt ausgebilde- 
ten, vertikal ausgerichteten Reaktionsbehalter, der 
einen unteren Einlafi fur das organisch belastete 
sowie einen oberen Auslafl fur das be.handelte 
Wasser aufweist und zur Aufnahme von Biofilm- 

75 Trager-Teiichen bestimmt ist, und einer Reini- 
gungsvorrichtung im oberen Bereich des Reak- 
tionsbehalters besteht die erfinderische Losung 
darin. da/3 als Reinigungsvorrichtung ein drehbares, 
Abstreifbursten tragendes Flugelrad vorgesehen ist, 

20 dem als Antrieb mindestens eine Wasserstrahlduse 
zugeordnet ist. Das Abstreifbursten tragende Flu- 
gelrad entfernt die Biomasse von den Biofilm- 
Trager-Teilchen, die bis in seine Reichweite aufge- 
stiegen sind. Die dem Flugelrad als Antrieb zuge- 

25 ordnete Wasserstrahlduse dient gleichzeitig eben- 
falls als Reinigung fur die Biofilm-Trager-Teilchen 
und spult zumindest die abgeloste Biomasse weg. 
Der Einsatz des Abstreifbursten tragenden Fliigel- 
rads ist unkompliziert, ebenso sein Antrieb Liber die 

30 Wasserstrahlduse. Im Stand der Technik war der 
Einsatz einer derartigen Reinigungsvorrichtung we- 
der vorgesehen noch moglich, da dort die Reini- 
gungsvorrichtungen ausschlie/3lich fur ein auf- 
schwimmendes Festbett vorgesehen waren. 

35 Bei einem weiteren Biofilmreaktor zur Durch- 

fuhrung des neuen Verfahrens mit einem gestreckt 
ausgebildeten, vertikat ausgerichteten Reaktionsbe- 
halter, der einen unteren Einla^ fur das organisch 
belastete sowie einen oberen Ausla/3 fur das be- 

40 handelte Abwasser aufweist und zur Aufnahme von 
Biofilm-Trager-Teilchen bestimmt ist, und einer 
seitlich von dem Reaktionsbehalter abzweigenden 
Ableitung fur aufgestiegene Biofilm-Trager-Teilchen 
besteht die erfinderische Losung darin, da/3 der 

45 Reaktionsbehalter einen spitz zulaufenden Boden- 
bereich aufweist, dafi ein bis in den Reaktionsbe- 
halter hinreinragendes Zufuhrrohr fur das organisch 
belastete Abwasser mit einer gegen den Bodenbe- 
reich gerichteten Offnung des unteren Einla/J bildet, 

50 und da/3 die Abieitung in Form eines Injektors in 
das Zufuhrrohr mundet. Bei diesem Biofilmreaktor 
kann ganz auf mechanisch bewegte Teile verzich- 
tet werden. Dadurch wird ein hoher Grad an Zuver- 
lassigkeit erreicht. Dennoch erfolgt die Reinigung 

55 der Biofilm-Trager-Teilchen, die eine vorgegebene 
Steighohe innerhalb des Reaktionsbehalters er- 
reicht haben, in dem notwendigen Umfang. Die 
hierzu verwandte turbulente Stromung wird durch 
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die Anordnung des Zufuhrrohrs fur das organisch 
belastete Abwasser gegenuber dem spitz zulaufen- 
den Bodenbereich des Reaktionsbehalters erreicht. 
Die mit dieser Ausformung des Bodenbereichs ein- 
hergehende Querschnittsverringerung fuhrt zu einer 
dort ausgepragt hohen Stromungsgeschwindigkeit, 
die ursachlich fur den Reinigungseffekt der dem 
Abwasser zugesetzten Biofilm-Trager-Teilchen ist. 
Das Zusetzen der aus dem Reaktionsbehalter aus- 
gesonderten Biofilm-Trager-Teilchen erfolgt mit HII- 
fe eines Injektors. Dieser wird von dem Zufuhrrohr 
fur das Abwasser und der in dieses hineinmunden- 
den Ableitung fur die Biofilm-Trager-Teilchen gebil- 
det. Die Saugwirkung des Injektors wird auch zur 
Aussonderung der Biofilm-Trager-Teilchen genutzt, 
die die vorgegebene Steighohe innerhalb des Re- 
aktionsbehalters erreicht haben. Diese Steighohe 
entspricht der Stelle, an der die Ableitung von dem 
Reaktionsbehalter abzweigt. 

Ein oberer Abschnitt des Reaktionsbehalters 
kann durchsichtig ausgebildet sein. Zur Einstellung 
des neuen Biofitmreaktors wird sinnvollerweise be- 
obachtet, ob nach einer Betriebszeit, die ublicher- 
weise zum Aufwachsen der maximal gewunschten 
Biomassendicke auf die Biofilm-Trager-Teilchen 
ausreicht, die ersten Biofilm-Trager-Teilchen die 
vorgegebene Steighohe erreicht haben. Ist dies 
nicht der Fall, mu/3 die Stromungsgeschwindigkeit 
des Abwassers durch den Reaktionsbehalter ent- 
sprechend erhoht werden. Erfolgt das Erreichen 
der vorgegebenen Steighohe hingegen zu fruh, so 
ist die Geschwindigkeit des Abwassers entspre- 
chend zu reduzieren. Hieraus ergibt sich zwangs- 
laufig. da/3 die neuen Biofilmreaktoren fur schwan- 
kende Durchsatzmengen an Abwasser weniger ge- 
eignet sind. Ideaterweise werden sie fur einen vor- 
gegebenen Abwasserdurchsatz dimensioniert und 
fuhren bei diesem zu einem exzellenten Wirkungs- 
grad bei einem geringen Raumbedarf und niedrl- 
gen Unterhaltungskosten. Eine Reihen- oder Parat- 
lelschaltung mehrerer Reaktoren ist ohne zusatzli- 
che Pumpen problemlos moglich. 

Das Zufuhrrohr kann einen Druckluftanschlufl 
aufweisen. Fur sicherlich selten notwendige. aber 
vielteicht von Zeit zu Zeit doch durchzufuhrende 
Reinigungen des gesamten Biofilmreaktors ist es 
sinnvoll, dem Zufuhrrohr einen Druckluftanschlu/J 
aufzuweisen. Druckluft ist als Reinigungsmedium 
fur Biofilmreaktoren und gleichartige Vorrichtungen 
aus dem Stand der Technik bekannt. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert und be- 
schrieben. Es zeigt: 

Figur 1 eine erste Ausfuhrungsform eines 
Biofilmreaktors zur Durchfuhrung 
des Verfahrens zur biologischen Be- 
handlung von organisch belastetem 
Wasser, 



Figur 2 eine Ausfuhrungsform eines zweiten 
Biofilmreaktor zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zur biologischen Behand- 
lung von organisch belastetem Ab- 
5 wasser, 

. Figur 3 das Blockschaltbild einer Fischzucht- 
anlage als Anwendungsbeispiel fur 
das Verfahren zur biologischen Be- 
handlung von organisch belastetem 
10 Abwasser. 

Der in Figur 1 dargestellte Biofilmreaktor 1 
weist einen gestreckt ausgebildeten, vertikal ausge- 
richteten Reaktionsbehalter 2 auf. Der Reaktionsbe- 
halter 2 ist zur Aufnahme von Biofilm-Trager-Teil- 
15 Chen 3 bestimmt. Die Biofilm-Trager-Teilchen 3 
bestehen aus mit Kreide versetztem Polystyrol, 
dessen spezifische Masse etwa 1,15 kg/dm^ be- 
tragt- Die Oberflache der Biofilm-Trager-Teilchen 
ist durch den Kreidezusatz angerauht, so da/3 sich 
20 hier leicht Bakterien aniagern konnen. Die Form 
der Biofilm-Trager-Teilchen ist nahezu beliebig, 
wahrend ihre maximalen Abmessungen etwa 2 bis 

3 mm betragen sollten. Hier sind Biofilm-Trager- 
Teilchen 3 in Kugelform mit einem Durchmesser 

25 von 2,5 mm vorgesehen. Die Biofilm-Trager-Teil- 
chen 3 bilden in durch den Reaktiorisbehalter 2 
gefuhrtem organisch belastetem Abwasser 4 eine 
Schwebschicht 5. Fur die Fuhrung des Abwassers 

4 ist eine Pumpe 6 dem Biofilmreaktor 1 vorge- 
30 schaltet. Von der Pumpe 6 geiangt das Abwasser 4 

durch einen unteren Einla/3 7 mit Ruckhaltevorrich- 
tung in den Reaktionsbehalter 2. Nach Kontakt mit 
den Biofilm-Trager-Teilchen 3 verla/3t das Abwas- 
ser 4 den Reaktionsbehalter 2 durch einen oberen 

35 Ausiafl 8 und ein diesem vorgeschaltetes Lamellen- 
sieb 9. An den Biofilm-Trager-Teilchen 3 lagern 
sich zuerst im Abwasser 4 enthaltene Bakterien an. 
Der Typus der Bakterien, der hierbei vornehmlich 
auftritt, hangt von dem Zustand des Abwassers 4 

40 ab. Ist das Abwasser 4 mit Ammonium bzw. Am- 
moniak belastet und hinreichend sauerstoffhaltig, 
lagern sich an den Biofilm-Trager-Teilchen 3 aero- 
be Bakterien (Nitrosomonas, Nitrobacter) ab, die 
Ammonium bzw. Ammoniak zu Nitrit umwandeln. In 

45 nitrithaltigem Abwasser 4 wandein die an • den 
Biofilm-Trager-Teilchen 3 angelagerten Bakterien 
Nitrit zu Nitrat um. Bei sauerstoffarmem, nitrathalti- 
gem Abwasser 4 ist die Umwandlung des Nitrats 
durch anaerobe Bakterien zu Stickstoff moglich. In 

50 jedem Fall wachst mit der erfolgenden Bioreaktion 
Biomasse auf den Biofilm-Trager-Teilchen 3 auf. 
Hierdurch wird die spezifische Masse der Biofilm- 
Trager-Teilchen 3 und auch ihr relativer stro- 
mungswiderstand erhoht. Auf diese Weise be- 

55 stimmt die auf einem einzelnen Biofilm-Trager-Teil- 
chen aufgewachsene Biomasse die Steiggeschwin- 
digkeit des Biofilm-Trager-Teilchens und damit 
auch seine relative Steighohe gegenuber den an- 
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deren Biofilm-Trager-Teilchen 3 innerhalb der 
Schwebschicht 5. Sobald auf den einzelnen 
Biofilm-Trager-Teilchen ,3 eine gewissen Menge 
Bionnasse aufgewachsen ist. steigt es innerhalb des 
Reaktionsbehalters 2 bis in den Bereich eines Flu- 
gelrades 10 auf. Das Flugelrad 10 ist urn eine 
Achse 1 1 drehbar gelagert und tragt Abstreifbur- 
sten 12. Als Antrieb sind denn Flugelrad 10 Was- 
serstrahldusen 13 zugebrdnet. Die in den Bereich 
des Flugelrads 10 aufgestiegenen Biofilm-Trager- 
Teilchen 3 werden durch die bewegten Abstreifbur- 
sten 12 von aufgewachsener Biomasse gereinigt. 
Die Wasserstrahldusen 13 dienen in diesem Zu- 
sammenhang nicht nur zum Antrieb des Flugelrads 
10 sondern auch als Hilfsmittel bei der Reintgung 
der Biofilm-Trager-Teilchen, in dem sie die abgelo- 
ste Biomasse wegspulen. Die von den Biofilm- 
Trager-Teilchen 3 entfernte Biomasse verlaCt mit 
dem Abwasser 4 den Reaktionsbehalter 2 durch 
den Ausla^ 8 bzw. das Lamellensieb 9. Die geret- 
nigten Biofilm-Trager-Teilchen 3 sinken, da sie nun 
wieder eine relativ gro/Je spezifische Masse und 
einen geringen relativen Stromungswiderstand auf- 
weisen, innerhalb des Reaktionsbehalters 2 herab. 
Beim Betrieb des Biofilmreaktors 1 liegt nach einer 
gewissen Einlaufphase ein uber der Zeit konstanter 
Wirkungsgrad vor. Die Biofilm-Trager-Teilchen 3 
weisen dann eine gleichbleibende mittlere Schicht- 
dicke der aufgewachsenen Biomasse auf. Zu jeder 
Zeit wird genausoviel Biomasse mit dem Abwasser 
4 aus dem Reaktionsbehalter 2 herausgefuhrt wie 
in diesem auf den Biofilm-Trager-Teilchen 3 an- 
wachst. Die Mengen der von dem Biofilmreaktor 1 
ausgesto/3enen Biomasse sind jedoch in der Regel 
sehr gering, so da/3 in vielen Fallen auf eine Nach- 
reinigung verzichtet werden kann. Beispielsweise 
fallt bei dem Betrieb in einem geschlossenen Was- 
serkreislauf einer Fischzuchtanlage pro m^ Reak- 
tionsbehaltervolumen und Tag nur ein halber Liter 
Schlamm an. Die Einstellung des Biofilmreaktors 1 
erfolgt nach der Ma/Jgabe, dafl die Forderleistung 
nach der Pumpe 6 gerade so gro/3 ist, da/J die 
durch aufgewachsene Biomasse inaktiv werdenden 
Biofilm-Trager-Teilchen 3 in den Bereich des Flu- 
gelrads 10 gelangen. Dort werden sie von der 
Biomasse gereinigt und dadurch reaktiviert. Die 
Einstellung des Biofilmreaktors 1 wird dadurch er- 
leichtert, da/3 ein oberer Abschnitt 14 des Reak- 
tionsbehalters 2 aus durchsichtigem Acrylglas ge- 
fertigt ist. Ein unterer Abschnitt 15 ist hingegen aus 
Metall gearbeitet, um den dort auftretenden gro/3e- 
ren hydrostatischen Drucken widerstehen zu kon- 
nen. Vorteilhaft bei dem neuen Biofilmreaktor 1 und 
dem mit ihm durchzufuhrenden Verfahren ist, da/3 
nach einmaliger Einstellung ein konstanter Wir- 
kungsgrad bei der Behandlung von organisch be- 
handeltem Abwasser vorliegt und dieser uber lange 
Zeit. ohne notwendige au/3ere Manipulationen er- 



halten bleibt. Hierfur ist im Vergleich zu anderen 
Verfahren, die auf Riesel- bzw. Tropfkorpern Oder 
Belebtschlammkulturen aufbauen, nur ein geringer 
Platzbedarf vorhanden. 

5 Der in Figur 2 dargesteilte Biofilmreaktor 1 

unterscheidet sich von dem Biofilmreaktor 1 gema/3 
Figur 1 im wesentlichen durch die Art der Reini- 
gung, die fur die Biofilm-Trager-Teilchen 3 beim 
Erreichen einer vorgegebenen Steighohe vorgese- 

10 hen ist. Von dem Reaktionsbehalter 2 zweigt eine 
Ableitung 16 ab, mit deren Hilfe alle die Biofilm- 
Trager-Teilchen 3 aus dem Reaktionsbehalter 2 
ausgesondert werden, die bis in die Hohe der 
Abzweigung aufgestiegen sind. Die Ableitung 16 

75 mundet in ein Zufuhrrohr 17 fur das Abwasser 4 
unter Ausbildung eines Injektors .18. Das durch die 
Pumpe 6 in den Biofilmreaktor 1 gefuhrte Abwas- 
ser 4 rei/3t hierbei den Inhalt der Ableitung 16 samt 
der Biofilm-Trager-Teilchen 3 mit. Der Bodenbe- 

20 reich 19 des Reaktionsbehalters 2 bzw. dessen 
unteren Abschnitts 15 ist nach unten spitz zulau- 
fend ausgebildet, wobei das Zufuhrrohr 17 fur das 
Abwasser 4 bis in den Reaktionsbehalter 2 hinein- 
ragt und mit einer gegen den Bodenbereich 19 

25 gerichteten Offnung 20 den unteren Einla/3 7 bildet. 
Die Querschnittverengung im Bodenbereich 16 und 
die Ausrichtung des das Abwasser 4 in den Behal- 
ter 2 einfuhrenden Zufuhrrohrs 17 begunstigen die 
Ausbildung einer turbulenten Stromung 21 inner- 

30 halb des Bodenbereichs 19. Diese turbulente Stro- 
mung 21 bewirkt eine Reinigung der vom Abwas- 
ser 4 mitgefuhrten Biofilm-Trager-Teilchen 3, Vor- 
teilhaft sind hierzu keine mechanischen Vorrichtun- 
gen notwendig. Sinnvollerweise ist das Material der 

35 Biofilm-Trager-Teilchen 3 so auszuwahlen, daC die- 
se den Belastungen unter anderem bei Zusammen- 
sto/3en mit der Wandung des Bodenbereichs 19 
widerstehen. Biofilm-Trager-Teilchen 3 aus mit 
Kreide versetztem Polystyrol werden dieser Anfor- 

40 derung gerecht. Die durch die turbulente Stromung 
21 abgeloste Biomasse lagert sich nicht erneut 
innerhalb des Reaktionsbehalters 2 an Biofilm- 
Trager-Teilchen 3 ab. Sie verlaCt gemeinsam mit 
dem Abwasser 4 durch das Lamellensieb 9 den 

45 Biofilmreaktor 1. Das Lamellensieb 9 dient nur der 
Aufgabe, "verirrte" Biofilm-Trager-Teilchen 3 in 
dem Reaktionsbehalter 2 zuruckzuhalten. Mit dem 
Biofilmreaktor 1 gema/3 Figur 2 ist der gro/3e Vorteil 
verbunden, da/3 die Biofilm-Trager-Teilchen 3 in 

50 einen echten Kreislauf gefuhrt werden. Sie mussen 
nicht entgegen ihrer Aufsteigrichtung beim Auf- 
wachsen von Biomasse nach dem Reinigen inner- 
halb des Reaktionsbehalters 2 absinken. So ent- 
spricht die in dem Reaktionsbehalter 2 vorliegende 

55 Steighohenverteilung der Biofilm-Trager-Teilchen 3 
in jedem Fall auch der auf ihnen aufgewachsenen 
Biomasse. Auf diese Weise kann das Prinzip, da/3 
die Biofilm-Trager-Teilchen 3, die die meiste auf- 
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gewachsene Biomasse aufweisen. gereinigt und im 
gereinigten Zustand fur erneute biologische Reak- 
tionen zur Verfugung gestellt werden, besonders 
zuverlassig realisiert werden. Hiermit ist eine exzel- 
lente Einhaltung des angestrebten Wirkungsgrades 
des Biofilmreaktors 1 bei der Behandlung von orga- 
nisch belastetem Abwasser 4 gewahrleistet An die- 
ser Stelle sei jedoch nochmals darauf verwiesen. 
da/3 eine Einstellung des Biofilmreaktors 1 auf stark 
schwankende Durchsatznnengen von Abwasser 4 
nicht vorgesehen ist. Vielmehr sollte das Volumen 
des Reaktionsbehalters 2 auf die anfallenden Men- 
gen an Abwasser 4 abgestimmt werden. Die Pum- 
pe 6 ist analog zu der Pumpe 6 genna/3 Figur 1 so 
auszuregein, da/J die durch Aufwachsen von Bio- 
masse weitgehend inaktiven Biofilm-Trager-Teil- 
chen 3 innerhalb des Reaktionsbehalters 2 eine 
sofche Steighohe erreichen, die der abzweigenden 
Ableitung 16 entspricht. Zwischen der Pumpe 6 
und dem Injektor 18 ist gema/3 Figut' 2 eine Ruck- 
schlagklappe 22 und ein Drucklustanschlu/3 23 vor- 
gesehen, mit deren Hilfe eine grundliche Reinigung 
des Biofilmreaktors 1 moglich ist. Diese Reinigung 
wird jedoch nur relativ selten erforderlich sein. Das 
neue Verfahren la/3t sich ohne Unterbrechungen 
kontinuierlich und langfristig durchfuhren, da bei- 
spielsweise keine verbrauchten Biofilm-Trager-Teit- 
chen 3 zu ersetzen sind. 

Figur 3 gibt in schematischer Darstellung einen 
geschlossenen Wasserkreislauf wieder, wie er bei 
Fischzuchtanlagen vorliegt. Das in einem Fischsilo 
24 anfallende Abwasser wird zuerst einer mechani- 
schen Reinigung 25 zugefuhrt. Im Anschlufl daran 
erfolgt die biologische Behandlung des nur noch 
mit gelosten organischen Stoffen belasteten Ab- 
wassers. Hierzu sind in diesem Fall drei Biofilmre- 
aktoren 1 gema/J Figur 2 hintereinander geschaltet 
vorgesehen. In dem ersten Biofilmreaktor 1 erfolgt 
der Abbau von fischgiftigem Ammonium bzw. Am- 
moniak zu Nitrit. Im zweiten Biofilmreaktor 1 wird 
das Nitrit in fischungiftiges Nitrat umgesetzt. Diese 
ersten beiden biologischen Behandlungsstufen be- 
dienen sich aerober Bakterien. Im Anschlu/3 erfolgt 
unter Verwendung anaerober Bakterien und der 
Nutzung des Umstandes. da/3 durch die vorange- 
schalteten Verfahrensstufen der Sauerstoff vollstan- 
dig verbraucht wurde, die Umwandlung des Nitrats 
in Stickstoff. Dieser letzte biologische Behand- 
lungsschritt kann bei Kalkzusatz zu dem Abwasser 
auch in Fortfall kommen. In jedem der Biofilmreak- 
toren 1 halt sich das organisch belastete Abwasser 
einige Minuten lang auf. um eine moglichst voll- 
standige Reaktion der gewunschten Art zu ermogli- 
chen. Gunstig ist es, in jedem Biofilmreaktor fur die 
dort gewunschten Bakterien besonders vorteilhafte 
Lebens- und Stoffwechselbedingungen zu schaffen. 
Dies kann durch eine gezielte Temperierung 
und/oder gezielte Zugabe von Nahrstoffen bzw. 



Stimulantien erfolgen. Im Anschlu/3 an die Biofilm- 
reaktoren 1 ist ein Konditionierung 26 fur das auf- 
bereitete Abwasser vorgesehen. Hier erfolgt eine 
Sauerstoffanreicherung, Temperierung und pH- 

5 Wert- Einstellung des Abwassers, bevor es als 
Frischwasser erneut in den Fischsilo 24 gelangt. 
Ein mechanisches Abfiltern der in den Biofilmreak- 
toren 1 anfallenden Biomasse ist in aller Regel 
nicht notwendig. Der in Figur 3 dargestellte Was- 

10 serkreislauf ist nahezu ohne die Zugabe von ech- 
tem Frischwasser (<5 %/d) betreibbar und stellt 
damit eine sehr umweltfreundliche Moglichkeit fur 
die Fischproduktion dar. 

15 Patentanspriiche 

1. Verfahren zur biologischen Behandlung von or- 
ganisch belastetem Abwasser (4), bei dem das 
Abwasser (4) von unten durch einen gestreckt 

20 ausgebildeten und vertikal ausgerichteten Re- 

aktionsbehalter (2) mit einer derartigen Ge- 
schwindigkeit hindurchgefuhrt wird, da/3 sich 
aus Biofilm-Trager-Teilchen (3), deren spezifi- 
sche Masse zwischen 1,1 und 1,6 kg/dm3 be- 

25 tragt. eine Schwebschicht (5) bildet, und bei 

dem solche Biofilm-Trager-Teilchen (3). die in 
dem Reaktionsbehalter (2) eine vorgegebene 
Steighohe erreicht haben, von aufgewachsener 
Biomasse gereinigt werden. 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da^ die Biofilm-Trager-Teilchen (3), 
die die vorgegebene Steighohe erreicht haben, 
mit Abstreifbursten (12) mechanisch gereinigt 

35 werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Biofilm-Trager-Teil- 
chen (3), die die vorgegebene Steighohe er- 

40 reicht haben, vor oder nach ihrer Reinigung 

aus dem Reaktionsbehalter (2) ausgesondert 
und gereinigt dem Zulauf des organisch bela- 
steten Abwassers (4) wieder zugesetzt werden. 

45 4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet. da/} die Biofilm-Trager-Teilchen (3). 
die die vorgegebene Steighohe erreicht haben, 
aus dem Reaktionsbehalter (2) ausgesondert 
und dem organisch belasteten Abwasser (4) 

50 vor dem Reaktionsbehalter (2) wieder zuge- 

setzt werden und da/3 das organisch belastete 
Abwasser (4) mit den zugesetzten Biofilm- 
Trager-Teilchen (3) unter Ausbildung einer tur- 
bulenten Stromung (21) in den Reaktionsbe- 

55 halter (2) eingebracht wird, wodurch die zuge- 

setzten Biofilm-Trager-Teilchen (3) gereinigt 
werden. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 Biofilm-Trager- 
Teilchen (3) mit einem Durchmesser von etwa 
2 bis 3 nnnn und einer spezifischen Masse von 

ca. 1,15 kg/dm^ verwendet werden. die mecha- 5 
nisch beanspruchbar sowie physiologisch un- 
bedenklich sind und vorzugsweise eine rauhe 
Oberflache aufwetsen. 

6. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- w 
zeichnet, da/3 Biofilm-Trager-Teilchen (3) aus 

nnit Kreide versetztem Polystyrol verwendet 
werden. 

7. Biofilmreaktor zur Durchfuhrung des Verfah- 75 
rens nach Anspruch 2 mit einem gestreckt 
ausgebildeten, vertikal ausgerichteten Reak- 
tionsbehalter, der einen unteren Einla/3 fur das 
organisch belastete sowie einen oberen Ausla/3 

fur das behandelte Abwasser aufweist und zur 20 
Aufnahme von Biofilm-Trager-Teilchen be- 
stimmt ist und einer Reinigungsvorrichtung im 
oberen Bereich des Reaktionsbehalters, da- 
durch gekennzeichnet. daC als Reinigungsvor- 
richtung ein drehbares. Abstreifbursten (12) 25 
aufweisendes Flugelrad (10) vorgesehen ist, 
dem als Antrieb mindestens eine Wasserstrahl- 
duse (13) zugeordnet ist. 

8. Biofilmreaktor zur Durchfuhrung des Verfah- 30 
rens nach Anspruch 4 mit einem gestreckt 
ausgebildeten. vertikal ausgerichteten Reak- 
tionsbehalter, der einen unteren Einla/3 fur das 
organisch belastete sowie einen oberen Ausla/3 

fur das behandelte Abwasser aufweist und zur 35 
Aufnahme von Biofilm-Trager-Teilchen be- 
stimmt ist, und einer seitlich von dem Reak- 
tionsbehalter abzweigenden Ableitung fur auf- 
gestiegene Biofilm-Trager-Teilchen, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der Reaktionsbehalter (2) 40 
einen spitz zulaufenden Bodenbereich (19) auf- 
weist, da/3 ein bis in den Reaktionsbehalter 
hineinragendes Zufuhrrohr (17) fur das orga- 
nisch belastete Abwasser (4) mit einer gegen 
den Bodenbereich (19) gerichteten Offnung 45 
(20) den unteren Einlai3 (7) bildet. und da/3 die 
Ableitung (16) in Form eines Injektors (18) in 
das Zufuhrrohr (17) mundet. 

9. Biofilmreaktor nach Anspruch 7 oder 8, da- 50 
durch gekennzeichnet, da/3 ein oberer Ab- 
schnitt (14) des Reaktionsbehalters (2) durch- 
sichtig ausgebildet ist. 

10. Biofilmreaktor nach Anspruch 8 oder 9, da- 55 
durch gekennzeichnet, da/3 das Zufuhrrohr (17) 
einen Druckluftanschlu/3 (23) aufweist. 
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